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ДЕТАЛЕЙ МАШИН НАПЛАВКОЙ ПАСТОЙ 
В ЭЛЕКТРОМАГНИТНОМ ПОЛЕ 
И.Н. ВАСИЛЕВСКИЙ, к.т.н. (ОАО "Вилейскаи райагропромтехника"); 
Л.М. КОЖУРО, д. т. н., профессор; 
А.В. МИРАНОВИЧ; В.В. ТРИЗНА, аспиранты (БГАТУ) 
Современный уровень развития ремонтного производства ста­вит задачу создания н о в ы х и 
с о в е р ш е н с т в о в а н и я с у щ е с т в у ю щ и х 
технологических методов , обеспечи­
в а ю щ и х т р е б у е м ы е э к с п л у а т а ц и о н ­
ные свойства рабочих п о в е р х н о с т е й 
деталей м а ш и н и механизмов . О д н и м 
из направлений п о в ы ш е н и я надежно­
сти и долговечности деталей являет­
ся п р и м е н е н и е р а з л и ч н ы х м е т о д о в 
наплавки, основанных на использова­
н и и к о н ц е н т р и р о в а н н ы х п о т о к о в 
энергии. П р о с т ы м и д о с т у п н ы м м е ­
тодом восстановления и у п р о ч н е н и я 
деталей м а ш и н является электромаг­
нитная наплавка ( Э М Н ) , п о з в о л я ю ­
щая наносить износостойкие и проч­
ные покрытия т о л щ и н о й д о 0,6 м м с 
минимальным расходом наплавочных 
материалов и электроэнергии . 
Известно [1], что в качестве ис­
ходного материала для Э М Н исполь ­
зуются р а з л и ч н ы е по х и м и ч е с к о м у 
составу ферромагнитные п о р о ш к и на 
основе железа. Применение ферропо-
рошков в процессе наплавки не в пол­
ной мере обеспечивает точное регу­
лирование расхода п о р о ш к а и надеж­
н у ю •защиту н а п л а в о ч н о й в а н н ы от 
воздействия о к р у ж а ю щ е й с р е д ы . С 
ц е л ь ю устранения у к а з а н н ы х в ы ш е 
недостатков и р а с ш и р е н и я техноло­
гических возможностей восстановле­
ния и упрочнения деталей м а ш и н раз­
работана и изготовлена в качестве на-
1. Характеристика покрытия 
п л а в о ч н о г о м а т е р и а л а с п е ц и а л ь н а я 
паста для Э М Н , которая представляет 
с о б о й с м е с ь ф е р р о м а г н и т н о г о п о ­
р о ш к а и связующего вещества . П р и ­
менение пасты для Э М Н обусловлено 
с л е д у ю щ и м и преимуществами: 
- защита наплавочной ванны от воз­
действия о к р у ж а ю щ е й среды; 
- точное дозирование расхода по­
рошкового материала; 
- возможность легирования наплав­
ленного слоя необходимыми компо­
нентами. 
Наплавочная паста должна удовлет­
ворять следующим требованиям: 
- у д е р ж и в а т ь ч а с т и ц ы ф е р р о м а г ­
нитного порошка и равномерно нано­
ситься на о б р а б а т ы в а е м у ю поверх­
ность ; 
- не образовывать при сгорании свя­
зующего вещества твердых остатков; 
- обеспечивать при длительном хра­
нении х и м и ч е с к у ю с т а б и л ь н о с т ь и 
иметь высокую коррозионную стой­
кость. 
С учетом вышеприведенных тре­
бований предложено в качестве свя­
з у ю щ е г о п р и м е н я т ь с л е д у ю щ и е 
составы компонентов: 
С о с т а в № 1 . Э п о к с и д н а я с м о л а 
ЭДП (ТУ 2 3 9 5 - 0 0 1 - 4 9 5 8 2 6 7 4 - 9 9 ) , 
растворенная в органическом раство­
рителе марки 646 ( Г О С Т 18188 - 72) . 
С о с т а в № 2 . Э п о к с и д н а я с м о л а 
ЭДП, растворенная в жидком стекле 
( Г О С Т 13078 - 8 1 , Т О Р Б 0 2 9 7 4 1 5 0 -
0 1 5 - 9 9 ) . 
Паста 
М и к р о т в ё р д о с т ь , 
Г П а 
Т о л щ и н а 
наплавленного 
слоя, м м 
К о э ф ф и ц и е н т 
использования 
порошка , % 
Состав № 1 11 0,45 75 
Состав № 2 13 0,60 80 
С в я з у ю щ и е вещества указанных 
составов п р и м е н я л и п р и изготовле­
нии паст, в к л ю ч а ю щ и х ферромагнит­
н ы й порошок на основе железа и хро­
ма в качестве л е г и р у ю щ е г о элемента 
( Р е - 6 , 5 % С г ) . 
К а к п о к а з а л и и с с л е д о в а н и я [1] , 
ф е р р о п о р о ш о к Бе - 6 , 5 % Сг с грану­
л о м е т р и ч е с к и м с о с т а в о м 2 0 0 . . . 4 0 0 
м к м при наплавке образует мелкодис­
п е р с н ы й слой с в ы с о к и м и эксплуата­
ц и о н н ы м и свойствами. Железо повы­
ш а е т а д г е з и ю п о к р ы т и я с о с н о в о й , 
хром - прочность и и з н о с о с т о й к о с т ь 
покрытия . Установлено, что содержа­
ние ф е р р о п о р о ш к а Бе - 6 , 5 % Сг м е ­
нее 50 % недостаточно для образова­
ния качественного п о к р ы т и я , т а к как 
нарушается стабильность и устойчи­
вость процесса наплавки из-за неболь­
шого количества образующихся цепо­
ч е к - э л е к т р о д о в в р а б о ч е м за зоре у с ­
тройства , р е а л и з у ю щ е г о процесс на­
плавки . С о д е р ж а н и е ф е р р о п о р о ш к а 
более 50 % п р и в о д и т к у в е л и ч е н и ю 
вязкости пасты и, как следствие, неста­
бильности ф о р м и р о в а н и я по кр ыт ия . 
Эпоксидная смола ЭДП, вводи­
мая в состав пасты в качестве связую­
щего элемента, является высокомоле­
кулярным соединением [2]. Поэтому 
энергия активации термодиструкции 
таких соединений значительно мень­
ше, чем у низкомолекулярных соеди­
нений. Известно, что при поглощении 
энергии электрической дуги происхо­
дит обрыв наиболее слабых связей со­
единения в пасте, а именно - двойных 
связей в углеводородном скелете м о ­
номера эпоксидной смолы, что при­
водит к образованию углекислого газа 
( С 0 2 ) и водорода (Н 2 ) , которые образу­
ю т экран рабочей зоны, предохраняю­
щий процесс Э М Н от вредного влия­
ния окружающей среды. 
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Ж и д к о е стекло , вводимое в со­
став пасты для умен ьшен и я вязкости, 
является источником образования в 
процессе наплавки легирующего ком­
понента - кремния. 
Разработана следующая техноло­
гия изготовления пасты для Э М Н : 
м е р н у ю посуду наполняют эпок­
сидной смолой, затем частями до­
б а в л я ю т органический раствори­
тель или жидкое стекло , при 
этом непрерывно перемешива­
ю т смесь для более полного ре­
а г и р о в а н и я и р а в н о м е р н о г о 
р а с п р е д е л е н и я к о м п о н е н т о в . 
П о с л е образования равномер­
ной м а с с ы в состав вводят не­
обходимое количество ф е р р о ­
магнитного порошка и переме­
ш и в а ю т в т е ч е н и е 3 . . . 5 мин . 
П р и г о т о в л е н н а я наплавочная 
п а с т а м о ж е т д л и т е л ь н о хра ­
ниться в герметично закрытых 
емкостях (металлической или 
полиэтиленовой посуде). 
П о л у ч е н н ы е составы пас­
т ы обладают необходимой вязкостью 
для удержания ф е р р о п о р о ш к а в рабо­
чей зоне в процессе Э М Н , а также не 
за-трудняют ориентации зерен порош­
ка п о д действием постоянного маг ­
нитного поля. 
Д л я нанесения пасты на обраба­
т ы в а е м у ю поверхность заготовок со­
здано д о з и р у ю щ е е устройство (рису­
нок), представляющее собой цилиндр 
с п о р ш н е м 3 , приводимый в действие 
с п о м о щ ь ю ш т о к а 2 , я в л я ю щ е г о с я 
рейкой зубчатого редуктора, который 
преобразует вращательное движение , 
получаемое от электродвигателя 1, в 
поступательное . Наплавочная паста 
наносится на обрабатываемую повер­
хность питателем 6 и равномерно рас­
пределяется катком 5. 
С ц е л ь ю о п р е д е л е н и я н а и б о л е е 
о п т и м а л ь н о г о состава п а с т ы п р о в е ­
д е н ы экспериментальные исследова­
ния на о б р а з ц а х из с т а л и 45 Г О С Т 
1 0 5 0 - 8 8 , п р е д с т а в л я ю щ и х с о б о й 
к о л ь ц а с н а р у ж н ы м д и а м е т р о м 4 0 
м м , в н у т р е н н и м - 16 м м и в ы с о т о й 
12 м м . О б р а з ц ы п о д в е р г а л и н о р м а ­
л и з а ц и и и обрабатывали до ш е р о х о ­
в а т о с т и п о в е р х н о с т и Я а = 12,5 м к м . 
Н а п л а в к у п р о и з в о д и л и за один п р о ­
х о д п р и с и л е т о к а 120 А, в е л и ч и н е 
магнитной индукции 0,8 Тл, рабочем 
зазоре 2,0 мм , окружной скорости за­
готовки 0,06 м/с, скорости подачи 0,25 
Рис. Установка для электромагнитной на­
плавки с использованием паст: 
1 - электродвигатель; 2 — шток; 3 - ци­
линдр; 4 — электромагнитный питатель; 5 -
каток; 6 - питатель; 7 - заготовка; 8 -
полюсный наконечник. 
мм/об. В результате проведенных эк­
с п е р и м е н т а л ь н ы х и с с л е д о в а н и й п о ­
л у ч е н ы п о к р ы т и я с характеристика ­
ми, п р и в е д е н н ы м и в таблице . 
Пористость покрытий для соста­
в о в п а с т ы н а х о д и л а с ь в п р е д е л а х 
1 0 . . . 1 5 % . 
С целью проверки эффективнос­
ти наплавки пасты состава № 2 прове­
дены сравнительные испытания изно­
состойкости дисков сошника сеялки 
з е р н о в о й С З П - 3 ,6А. С р а в н и в а л и 
диски, изготовленные по типовой тех­
нологии и технологии с упрочнением 
пастой. Известно [3], что при износе 
дисков в ы ш е д о п у с т и м ы х значений 
нарушаются агротехнические требо­
вания , в ч а с т н о с т и , р а в н о м е р н о с т ь 
глубины заделки семян, что впослед­
ствии ведет к потерям урожая. 
Н а поверхность обратной заточ­
ки дисков наносили покрытие толщи­
н о й 0 ,5 . . .0 ,6 м м и ш и р и н о й 10 м м на 
оптимальном режиме [4]. 
И с п ы т ы в а л и две партии дисков 
в количестве 24 штуки в каждой. И с ­
п ы т а н и я проводились на среднесуг-
л и н и с т ы х п о ч в а х с т в е р д о с т ь ю 
0,7 . . .0,9 МПа, влажностью 18. . .22 %, 
п р и глубине хода с о ш н и к о в 60 м м , 
усилии нажатия пружины н а ж и м н ы х 
ш т а н г 80 к г и р а б о ч е й с к о р о с т и 
12 км/ч . Наработка сошников соста­
вила 120 ч (380 га). 
В процессе и с п ы т а н и й установ­
л е н о , что интенсивность изнашива­
ния дисков сеялки зерновой , изготов­
л е н н ы х по типовой технологии и уп­
р о ч н я ю щ е й технологии с применени­
ем Э М Н пасты состава № 2 , составила 
соответственно: 1,2.. .1,7 м м / 1 0 0 г а и 
0 ,7 . . . 1,0 мм/100 га. Для каждой партии 
была определена д и с п е р с и я парамет­
ра износа дисков сошника . Анализ ре­
зультатов сравнительных и с п ы т а н и й 
показал , что дисперсии п а р т и й п о па­
раметру линейного и з н о с а дисков се­
рийных и упрочненных составили со­
ответственно 12 % и 6 %. Разброс экс­
периментальных данных для упрочня­
ю щ е й т е х н о л о г и и с п р и м е н е н и е м 
Э М Н пасты свидетельствует о т о м , 
что процесс является с т а б и л ь н ы м и 
устойчивым. 
П о результатам с р а в н и т е л ь н ы х 
и с п ы т а н и й м о ж н о с д е л а т ь с л е д у ю ­
щ и е выводы: 
1. Установлено , ч т о п о к р ы т и е , 
полученное наплавкой пасты соста ­
ва № 2 в электромагнитном поле на 
поверхность обратной заточки дисков 
сошника сеялки зерновой , позволяет 
у м е н ь ш и т ь и з н о с п о с л е д н и х в 1,5 
раза по сравнению с заводской техно­
логией. 
2 . В ы я в л е н о , что предложенная 
т е х н о л о г и я у п р о ч н е н и я д и с к о в с о ­
шника позволяет обеспечить условие 
самозатачивания лезвий последних. 
3 . Определено, что процесс элек­
тромагнитной наплавки пасты проис­
ходит стабильно и устойчиво . 
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